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DESCRIPCION
Procedimientos para producir nanocelulosa y composiciones de nanocelulosa preducidas a partir de los mismos
CAMPO DE LA INVENCION

lLa presente invencion se refiere, en general, a procedimientos para preparar compuestos celuldsicos de alta viscosidad a partir
de biomasa lignoceluldsica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El refinado de biomasa (o biorrefinado) se ha vuelto mas frecuente en la industria. Las fibras y aztcares de celulosa, los
azlcares de hemicelulosa, la lignina, el gas de sintesis y los derivados de estos intermediarios se utilizan para la produccion
de productos quimicos y combustibles. De hecho, ahora se estad observando la comercializacidn de biorrefinerias integradas
que son capaces de procesar la biomasa entrante de manera muy similar a como las refinerias de petrélec procesan ahora el
petrélec crudo. Las materias primas de biomasa lignoceluldsica subutilizadas tienen el potencial de ser mucho mas baratas
que el petréleo, en términos de carbone, asi como mucho mejores desde el punto de vista del ciclo de vida ambiental.

La biomasa lignoceluldsica es el material renovable mas abundante en el planeta y desde hace tiempo se reconoce como una
materia prima peotencial para producir productos quimicos, combustibles y materiales. Normalmente la biomasa lignoceluldsica
comprende principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa y la hemicelulosa son polimeros naturales de aztcares,
y la lignina es un polimero de hidrocarburo aromatico/alifatico que refuerza toda la red de biomasa. Algunas formas de biomasa
(p. €j., materiales reciclades) ho contienen hemicelulosa.

A pesar de ser el polimero natural méas disponible en la Tierra, solo recientemente la celulosa ha ganado prominencia como
material nanocestructurado, en forma de celulosa nanocristalina (NCC, por sus siglas en inglés), celulosa nanofibrilar (NFC, por
sus siglas en inglés) y celulosa bacteriana (BC, por sus siglas en inglés). Se estan desarrollando nanocelulosa y microcelulosa
para su uso en una amplia diversidad de aplicaciones, tales come refuerzo de polimeros, peliculas antimicrobianas, envases
de alimentos biodegradables, papeles de impresidn, pigmentos y fintas, envases de papel vy cartdn, peliculas de barrers,
adhesivos, materiales biocompuestos, cicatrizacién de heridas, productos farmacéuticos y administracién de farmacos, textiles,
polimeros hidrosolubles, materiales de construccién, componentes interiores y estructurales reciclables para la industria del
transporte, modificadores de la reclegia, aditivos alimentarios bajos en calorias, espesantes para cosméticos, aglutinantes de
comprimidos farmacéuticos, papel bioactivo, estabilizadores de pickering para emulsion y espumas estabilizadas en particulas,
formulaciones de pinturas, peliculas para conmutacion Sptica y detergentes.

El petréleo y el gas natural son recursos fésiles comunes utilizados para la produccion de combustibles para el transporte,
calor y energia, materiales, productos quimicos, adhesivos, productos farmacéuticos, polimeros, fibras y otros productos.
Desde la perforacién del primer pozo petrolero en 1859 vy la introduccién del motor de combustion interna, Estados Unidos ha
sido un importante productor y consumidor de recursos fosiles.

En 2010, EE.UU. produjo mas de 2 billones de barriles de petrdleo y 26,8 trillones de pies cubicos (0,8 trillones de metros
clbicos) de gas natural por un valor de mas de 180 y 110 billones de ddlares, respectivamente. Una cantidad importante de
esta produccién puede atfribuirse a los avances en la perforacién horizontal y la fracturacién hidraulica. Se han liberado
depbsitos gue antes eran irrecuperables, lo que garantiza el acceso a décadas de gas natural y petréleo nacionales.

LLos depdsitos de petrdleo y gas natural se encuentran en todo Estados Unidos y el mundo. Se estima que la cantidad total de
recurses de gas natural técnicamente recuperables en todo el mundo es de 22.600 trillones de pies clbicos (6,78 trillones de
metros clbicos), de los cuales el gas de esquisto es de 6.622 trillones de pies clbicos (1987 trillones de metros clibicos) o casi
el 30% (World Shale Gas Resources: An Initial Assessment of 14 Regions Outside the United States, Departamento de Energia
y Administracidn de informacién Energética de EE UL, 2011). Se perforan pozes a cientos de metros de profundidad para
poder acceder a los recursos. Una vez perforados, los pozos nuevos o los viejos pozos no productivos se fracturan
hidraulicamente para estimular la produccién.

Los fluidos de perforacién o lodos se utilizan durante la perforacion del pozo para enfriar la barrena, lubricar la sarta de
perforacion, suspender y transportar detritus, controlar la presidn hidrostatica y mantener la estabilidad. Los fluidos de
perforacién suelen ser a base de agua ¢ aceite, pere pueden ser neumaticos. El agua o el aceite es el ingrediente principal de
los fluidos de perforacion liquidos. También se afladen barita, arcilla, polimeros, diluyentes, tensioactivos, productos quimicos
inorganicos, materiales puente, materiales de pérdida de circulacidén y productos quimicos especializados para disefiar las
propiedades de los fluidos de perforacién.

La fracturacion hidraulica se desarrollo en la década de 1940 para aumentar ia productividad de los pozos de petrélec y gas.
La fracturacién hidraulica crea y mantiene grietas dentro de las formaciones de petrdlec y gas, proporcionando un camino claro
para que fluyan el petrdleo y el gas. La fracturacion se puede realizar en pozos verticales y horizontales. Durante una operacion
de fracturacidn, se realizan perforaciones a través de un revestimiento de cemento hacia la formacidén de petrdlec v gas
utilizando cargas explosivas. Los fluidos de fracturacion se inyectan en &l pozo a altas presiones para crear nuevas grietas al
tiempo que se expanden y alargan aln mas las grietas (Hydraulic Fracturing: Unfocking America’s Natural Gas

Resources, American Petroleum Institute, 2010).
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Los fluidos de fracturacion estan compuestos principalimente de agua (87-94 %) v agente apuntalante tal como arena (4-9 %).
LLa arena mezclada con los fluidos de fracturacion se utiliza para apuntalar las grietas abiertas de la formacién y mantener un
camino despejado para el petréleo v el gas natural. El fluido de fracturacion restante (0,5-3 %) esta compuesto de sustancias
guimicas gue ayudan en el proceso de fracturacion. Los aditivos quimicos se mezclan con el fluido de perforacién dependiendo
del pozo y las propiedades de la formacidn. Los productos quimicos se utilizan para disolver minerales, reducir la friccién,
prevenir incrustaciones, mantener las propiedades del fluido (viscosidad, pH, etc.), eliminar bacterias (biocida), suspender la
arena, prevenir la precipitacion de oxidos metalicos, prevenir la corrosién, estabilizar el fluido, fa formacion y el pozo, espesar
el liquido (agente gelificante) y descomponer el gel (quebrador).

El fluido de fracturacidn hidraulica se fabrica mediante un procedimiento paso a paso y se disefia cuidadosamente para llevar
a cabo el proceso de fracturacion hidraulica. En su forma mas bésica, primere se afiade un agente gelificante (tipicamente
goma guar) al agua y se hidrata. Luego se agrega un quebrador (oxidante ¢ enzima) que rompera los enlaces del gel después
de ser bombeado al pozo. Luego se afiade a la solucidn un agente reticulante tal comoe borate, gue inmediatamente forma una
solucion gelificada viscosa. El propésito del gel es suspender el agente apuntalante mientras se bombea hacia el pozo, en
donde se encaja en las fracturas de la formacidn que las separan.

Finalmente, el fluido de fracturacién debe retirarse del pozo dejando el agente apuntalante en las fracturas para mantener
canales abiertos para que fluya el petrdleo o el gas. Con el fin de bombear ¢l fluido de fracturacion fuera del pozo y dejar atras
el apuntalante, el gel viscoso debe descomponerse hasta una viscosidad inferior a 100 cP. Dado que el fluido de fracturacion
se bombea al pozo en etapas, se mezclan cantidades precisas de rompedor con el fluido de fracturacién para romper toda la
solucién de gel simultdneamente. Una vez gue se rompe todo el gel, el fluido de fracturacién se bombea de regreso a la
superficie en donde se almacena en estangues de retencién o se saca del pozo para su tratamiento y eliminacién.

Lo gue se necesita en la técnica son métodos y productos que minimicen el impacto medioambiental y los costos de
perforacidn, tratamiento y fracturacién hidraulica para petrdleo y gas. Se desean composiciones mejoradas, incluidas
composiciones derivadas de biomasa. Si bien los materiales a base de celulosa han sido generalmente reconocidos como
posibles componentes en fluidos de perforacion y fracturacidn, hasta ahora no ha habido un proceso econdmico para
propercionar materiales a base de celulosa, con propiedades ajustables para diferentes tipos de fluidos y aditivos.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion aborda las necesidades antes mencionadas en la técnica. La informacién técnica expuesta a
continuacién puede en algunos aspectos ir més allé del alcance de la presente invencién, que estd definida por las
reivindicaciones adjuntas. La informacién técnica adicional se proporciona para situar la presente invencion en un contexto
técnico mas amplic e ilustrar posibles desarrollos técnicos relacionados.

La presente invencidn proporciona un procedimiento para producir un material de nanocelulosa, comprendiendo el
procedimiento:

(a) proporcionar una materia prima de biomasa lignocelulésica;

{b) digerir ia materia prima con una solucidn de reaccién gue consiste esencialmente en (i) vapor y/o (i) agua caliente en
un digestor en condiciones de reaccién eficaces para producir una corriente digerida que contiene sélidos ricos en
celulosa, oligbmeros de hemicelulosa y lignina, en donde la etapa (b) se lleva a cabe a una temperatura de digestion de
140 °C a 210 °C;

(c) opcionalmente, lavar los sélidos ricos en celulosa para eliminar al menos una parte de los oligémeros de hemicelulosa
y/o al menos una parte de la lignina de los sélidos ricos en celulosa;

(d) tratar mecénicamente los sdiidos ricos en celulosa para formar un material de nanocelulosa que contiene nancfibrillas
de celulosa y/o nanocristales de celulosa; y

(e) recuperar el material de nanocelulosa.

El procedimiento puede incluir, ademas, el tratamiento de los sélidos ricos en celulosa con una o mas enzimas (p. ej., celulasas)
o con uno o mas acidos, tales como didxido de azufre, acido sulfureso, écido lignosuifénico, cido acético, acido férmico o
combinaciones de los mismos. El procedimiento puede incluir, ademas, el tratamiento de los solidos ricos en celulosa con
calor. En algunas realizaciones, las etapas (b)-{d) no emplean enzimas ni acidos afiadidos externamente.

El material de nanocelulosa puede incluir nanofibrillas de celulosa o una mezcla de nanofibrillas de celulosa vy nanocristales de
celulosa. El material de nanocelulosa también puede incluir ligning, incluyendo particulas de lignina de menos de 1 micra de
diametro. El procedimientc puede incluir blanquear los sdlidos ricos en celulosa y/o blanquear el material de nanocelulosa.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademés, recuperar, fermentar o tratar adicionalmente aztcares
hemiceluldsicos derivados de los oligémeros de hemicelulosa. Por gjemplo, los azlicares hemiceluldsicos se pueden fermentar
hasta obtener un producte de fermentacién tal como (pero sin limitarse a) etanol.
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En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademas, hidrolizar una parte de los sélidos ricos en celulosa para dar
glucosa, recuperar la glucosa y, opcionalmente, fermentar la glucosa hasta obtener un producto de fermentacién, tal como n-
butanol o 1,4-butanodiol.

El procedimiento puede incluir, ademds, recuperar, quemar o tratar adicionalmente la lighina que se lava de los sélidos ricos
en celulosa. Parte o toda la lignina inicial {en la materia prima de partida) puede convertirse en parte del material de
nanocelulosa, que seré al menos parcialmente hidréfobo debido a la presencia de lignina.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademas, convertir quimicamente el material de nanocelulosa en uno
o mas derivados de nanocelulosa. Por ejemplo, los derivados de nanocelulosa se pueden seleccionar del grupo que consiste
en ésteres de nanocelulosa, éteres de nanocelulosa, ésteres de éter de nanccelulosa, compuestos de nanocelulosa alguilados,
compuestos de nanccelulosa reticulados, compuestos de nanocelulosa funcionalizados con &cidos, compuestos de
nanocelulosa funcionalizados con bases y combinaciones de los mismos.

En determinadas realizacicnes, la etapa (d) incluye el refinado en disco seguido de homogeneizacién de los sdlidos ricos en
celulosa. La etapa (d), 0 una parte de la misma, se puede realizar con una consistencia de sélidos de al menos el 10 % en
peso, tal como al menos el 20 % en peso.

El procedimiento incluye, en algunas realizaciones, explotar las fibras de celulosa contenidas en los sblidos ricos en celulosa.
lLa explosién de fibras se puede lograr utilizando explosion de vapor y/o reduccion répida de presidn, por gjemplo. En
determinadas realizaciones, la etapa (d) utiliza un refinador de linea de soplado, opcionalmente con reduccion de presion.

Tarnbién se describe un procedimiento para producir un maodificador de la reclogia derivade de biomasa a partir de biomasa
celuldsica, comprendiendo el procedimiento:

{(a) proporcionar una materia prima gue comprende biomasa celulésica;

{b) digerir la materia prima con una solucidn de reaccitn que incluye vapor y/o agua caliente en un digestor en condiciones
de reaccidn eficaces para producir una corriente digerida que contiene sélidos ricos en celulosa, oligémeros de
hemicelulosa y ligning;

(c) refinar los sdlidos ricos en celulosa en una primera unidad de refinado de alta intensidad, generando con ello s6lidos
de celulosa refinada;

(d) lavar los sdlidos de celulosa refinada después de la etapa (c), y/o lavar la corriente digerida antes de la etapa (c),
seguido del refinado, generando con ello sdlidos de celulosa refinados lavados;

{(e) gelificar los sdlidos de celulosa refinada lavados en una segunda unidad de refinado de alta intensidad, generando con
ello sélidos de celulosa gelificados; y

{f) homogeneizar los sélidos de celulosa gelificada en un homogeneizador de alto cizallamiento, generando con ello un
modificador de reologia derivado de biomasa que contiene nanofibrillas de celulosa, nanocristales de celulosa o una
mezcla de nanofibrillas de celulosa y nanocristales de celulosa.

Opcionalmente, el procedimiento comprende, ademas, limpiar en hiimedo o en seco la materia prima antes de la etapa (b).
Opcionalmente, ya sea que se limpie 0 no la materia prima, el precedimiento comprende, ademéas, reducir el tamafio de la
materia prima antes de la etapa (b).

La etapa (b) se puede realizar a una temperatura de digestion de aproximadamente 140 °C a aproximadamente 210 °C. La
etapa (b) puede realizarse durante un tiempo de digestién de aproximadamente 5 minutos a aproximadamente 45 minutos. La
etapa (b) se puede realizar con una relacién en peso lquido/sdlido de aproximadamente 2 a aproximadamente 6.

El procedimiento puede incluir una reduccidn de la presidn de la corriente digerida mediante soplado en caliente o en frio,
después de la etapa (b).

La primera unidad de refinado de alta intensidad puede utilizar, por ejemplo, discos o una placa cénica. En diversas
realizaciones, la primera unidad de refinado de alta intensidad transfiere energia a los sélidos ricos en celulosa en una cantidad
de aproximadamente 20 kWitonelada a aproximadamente 200 kWftonelada (base completamente seca).

El lavado en la etapa (d) se puede realizar a una temperatura de aproximadamente 18 °C a aproximadamente 95 °C. En
algunas realizaciones, el lavado en la etapa (d) utiliza una prensa de tornillo presurizada.

La segunda unidad de refinado de alta intensidad puede utilizar, por ejemplo, discos o una placa conica. La primera y segunda
unidades de refinado de alta intensidad tienen preferiblemente diferenies patrones con diferentes dimensiones de ranura y
digue. En diversas realizaciones, la segunda unidad de refinado de alta intensidad transfiere energia a los sélidos de celulosa
refinada lavada en una cantidad de aproximadamente 20 kWhonelada a aproximadamente 200 kWionelada (base
completamente seca).
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En algunas realizaciones, el homogeneizador de alto cizallamiento transfiere una fuerza de cizallamiento equivalente a una
fuerza de cizallamiento producida bajo una presién de aproximadamente 10.000 psig (689 bares) a aproximadamente 25.000
psig {1723 bares).

En algunas realizaciones, los sélidos de celulosa refinada lavados se almacenan durante un pericdo de tiempo antes de la
etapa (e). La etapa (e) puede realizarse en un lugar diferente al de las etapas {a)-{d). Ademas, la etapa (f) puede realizarse en
una ubicacién diferente a las etapas (a)-(e).

También se describe un procedimiento para producir un modificador de reologia derivado de biomasa a partir de biomasa
celuldsica, comprendiendo el procedimiento:

{(a) proporcionar una materia prima pretratada gue comprende sélidos ricos en celulosa;

(b) refinar los sélidos ricos en celuiosa en una primera unidad de refinado de alta intensidad, generando con ello sélidos
de celulosa refinada;

(c) opcionalmente lavar los solidos de celulosa refinada después de la etapa (b) y/u, opcionaimente, lavar la corriente
digerida antes de la etapa (b) seguido del refinado, generando con ello sdlidos de celulosa refinados lavados;

{d) gelificar los sélidos de celulosa refinada lavados en una segunda unidad de refinado de alta intensidad, generando de
este modo solidos de celulosa gelificados; v

{e) homogeneizar los sdlidos de celulosa gelificada en un homogeneizador de alto cizallamiento, generando con ello un
modificador de reologia derivade de biomasa que contiene nanofibrilias de celulosa.

En algunas realizaciones, la materia prima pretratada es pasta kraft derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta al sulfito derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta de scsa derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta mecénica derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta termomecanica derivada de madera o biocmasa lignoceluldsica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta quimiomecénica derivada de madera o biomasa lignoceluldsica.

En determinadas realizaciones, la materia prima pretratada se obtiene a pariir del fraccionamiento de biomasa lignoceluldsica
en presencia de agua, un catalizador acido y un disolvente para lignina. En algunas realizaciones, la materia prima pretratada
puede ser pasta AVAP® derivada de madera o biomasa lignoceluldsica. En determinadas realizaciones, la materia prima
pretratada se obtiene a partir de la extraccién con vapor o agua caliente de biomasa lignocelulésica. La materia prima
pretratada puede ser pasta GP3+® derivada de madera o biomasa lignoceluldsica.

También se describe una formulacién o aditivo de fiuide de fracturacion hidraulica a base de agua que comprende (i) un
material de nanocelulosa producide de acuerdo con un procedimiento como se describe o (ii) un modificador de reclogia
derivado de biomasa producido de acuerdo con un procedimiento como se describe.

También se describe una formulacién o aditive de fluido de fracturacion hidraulica a base de aceite que comprende (i) un
material de nanocelulosa producido de acuerdo con el procedimiento descrito o (i} un medificador de reologia derivado de
biomasa producidc de acuerdo con el procedimiento descrito.

También se describe una formulacion o aditivo de fluide de perforacion a base de agua que comprende (i} un material de
nanocelulosa producido de acuerdo con el procedimiento descrito o (ii) un modificador de la reclogia derivado de biomasa
producido de acuerdo con el procedimiento descrito.

También se describe una formulacién o aditivo de fluido de perforacién a base de aceite que comprende (i} un material de
nanocelulosa producido de acuerdo con el procedimiento descrito o (i) un medificador de reoclogia derivado de biomasa
producido de acuerdo con el procedimiento descrito.

También se describe un material compuesto de polimero-nanccelulosa que comprende (i) un material de nanocelulosa
producide de acuerdo con el procedimiento descrite o {ii) un modificador de la reologia derivado de biomasa producide de
acuerdo con el procedimiento descrito.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La FIG. 1A es una imagen SEM de nanofibrillas de celulosa y nanocristales de celulosa producidos en algunas
realizaciones.

La FIG. 1B es una imagen SEM de nanofibrillas de celulosa vy nanocristales de celulosa preducidos en algunas
realizaciones.

La FIG. 1C es una imagen SEM de nanofibrillas de celulosa y nanocristales de celulosa producidos en algunas
realizaciones.
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La FIG. 2 es un diagrama de flujo de bloques simplificado que representa el procedimiento de algunas realizaciones
de la presente invencion.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo de blogues simplificado que representa el procedimiento de algunas realizacicnes
de la presente invencion.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo de bloques simplificado que representa el procedimiento de diversas realizaciones
de ia presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE REALIZACIONES DE LA INVENCION

Esta descripcién permitird a un experto en la técnica realizar y utilizar la invencién, y describe varias realizaciones,
adaptaciones, variaciones, alternativas y usos de la invencién. Estas y ofras realizaciones, caracteristicas y ventajas de la
presente invencidn resultaran mas evidentes para los expertos en la técnica cuando se tomen con referencia a la siguiente
descripcidn detallada de la invencién junto con los dibujos adjuntos.

Tal como se utiliza en esta memoria descriptiva y en las reivindicaciones adjuntas, las formas en singular "un", "una" y "el", "la"
inciuyen referentes en plural, @ menos que el contexto indique claramente o contrario. A menos que se defina lo contrario,
todas las exporesiones y los términos técnicos y cientificos utilizados en esta memoria tienen el mismo significado que entiende
comiinmente un experto ordinario en la téenica a la que pertenece esta invencion. Todos los nlimeros de composicion e
intervalos basados en porcentajes son porcentajes en peso, a menos que se indique lo contrario. Tedos los intervalos de
nimeros o condiciones estan destinados a abarcar cualquier valor especifico contenido dentro del intervalo, redondeado a
cualquier punto decimal adecuado.

A menos que se indique lo contrario, todos los nlimeros que expresan condiciones de reaccidn, estequiometrias,
concentraciones de componentes, etc. utilizados en la memoria descriptiva y las reivindicaciones deben entenderse
modificados en fodos los casos por el término "aproximadamente”. Por consiguiente, a menos que se indique lo contrario, los
parametros numéricos establecidos en la siguiente memoria descriptiva y las reivindicaciones adjuntas son aproximaciones
que pueden variar dependiendo al menos de una técnica analitica especifica.

La expresion “que comprende”, que es sinbnima de “que incluye’, "que contiene” o "caracterizado por" es inclusiva o abierta y
no excluye elementos o etapas del método adicionales no mencionados. "Que comprende” es una expresién técnica utilizada
en el lenguaje de las reivindicaciones, lo que significa que los elementos de la reivindicacién nombrados son esenciales, pero
se pueden afadir ofros elementos de la reivindicacidn y seguir formande una construccion dentro del alcance de la
reivindicacion.

Tal como se utiliza en esta memoria, la expresidn "que consiste en" excluye cualquier elemento, etapa o ingrediente no
especificado en la reivindicacidon. Cuando la expresion "consiste en” (o variaciones de la misma) aparece en una clausuia del
cuerpo de una reivindicacion, en lugar de inmediatamente después del preambulo, limita Gnicamente el elemento establecido
en esa clausula; otros elementos no estan excluidos de la reivindicacién en su conjunto. Tal como se utiliza en esta memoria,
la expresién "que consiste esencialmente en” limita el alcance de una reivindicacion a los elementos o etapas del método
especificados, mas agquelios que no afectan materialmente a la base y la o las caracteristicas novedosas de la materia objeto
reivindicada.

Con respecto a las expresiones "que comprende”, "que consiste en” y "que consiste esencialmente en”, en que una de estas
fres expresiones se utiliza en esta memoria, la materia objeto actualmente descrita y reivindicada puede incluir el uso de
cualquiera de las ofras dos expresiones. Por lo tanto, en algunas realizaciones que no se mencionan explicitamente de ofra
manera, cualquier caso de "que comprende” puede reemplazarse por "que consiste en" o, alternativamente, por "que consiste
esencialmente en'.

Algunas variaciones se basan en el descubrimiento de un procedimiento sorprendentemente simple para convertir biomasa
lignoceluldsica en azlicares fermentables. La biomasa puede someterse a un empapamiento con vapor ¢ agua caliente para
obtener hemicelulosas disueltas, con o sin reciclaje de acido acético. A esta etapa le sigue el refinado mecanico, tal como en
un refinador de soplado en caliente, de los sélidos ricos en celulosa (y ricos en lignina). Luego, los sdlidos refinados se
hidrolizan enzimaticamente para generar aztcares. Puede incluirse una etapa de exiraccién para eliminar los inhibidores de
la fermentacion en el hidrolizado.

A continuacion se describiran determinadas realizaciones ejempilares de la invencién. Estas realizaciones no pretenden limitar
el alcance de la invencion tal como se reivindica. Se puede variar el orden de las etapas, se pueden omitir algunas etapas y/o
se pueden afladir otras etapas. La referencia en esta memoria a la primera etapa, segunda etapa, etc. tiene fines ilustrativos
Unicamente. En los dibujos, las lineas de puntos indican corrientes o unidades opcionales.

Algunas variaciones de la presente invencidn se postulan en procedimientos relativamente simples para generar compuestos
de alta viscosidad elaborados a partir de biomasa celuldsica. Los compuestos de alta viscosidad actuardn como modificadores
de la reologia cuando se mezclen en pequefias proporciones con diferentes fluidos, tales como fluidos de perforacion, pinturas,
etc.
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En formulaciones de fluidos de fracturacidn hidraulica, particularmente formulaciones a base de agua, pero también para
formulaciones a base de aceite, estas composiciones pueden funcionar como agentes gelificantes. La facil mezcladura y
manipulacién permite la personalizacibén de las caracteristicas de cada unc de los depésitos. Varias propiedades de estos
modificadores de reclogia presentan grandes ventajas en comparacidn con los preductos disponibles actualmente en el
mercado. Algunas de estas propiedades son una mayor estabilidad térmica, una fuerte dilucidn por cizallamiento, cualidades
tixotrépicas y solubilidad en agua. Otra propiedad importante de estos nuevos compuestos es que son biodegradables y para
su produccién no se utilizan productos gquimicos distintos de biomasa y agua.

Algunas variaciones proporcichan un procedimientc para producir un material de nanocelulosa, comprendiendo el
procedimiento:

(@) proporcionar una materia prima de biomasa lignocelulésica;

(b) digerir la materia prima con una solucidn de reaccién gue consiste esencialmente en (i) vapor yfo (ii) agua caliente en
un digestor en condiciones de reaccidn eficaces para producir una corriente digerida que contiene solidos ricos en
celulosa, oligbmeros de hemicelulosa y lighina, en donde la etapa (b) se lleva a cabo a una temperatura de digestion de
140 °C a 210 °C;

(c) opcionaimente, lavar los solidos ricos en celulosa para eliminar al menos una parte de los oligbmeros de hemicelulosa
y/o al menos una parte de la lignina de los sélidos ricos en celulosa;

(d) tratar mecanicamente los sélidos ricos en celulosa para formar un material de nanocelulosa que contiene nancfibrillas
de celulosa y/o nanocristales de celulosa; v

{(e) recuperar el material de nanocelulosa.

El procedimiento puede incluir, ademas, el tratamiento de los sélidos ricos en celulosa con una o méas enzimas (p. €j., celulasas)
0 conh uno o mas écidos, tales como didxido de azufre, 4cido sulfureso, écido lignosulfénico, acido acético, acido férmico o
combinaciones de los mismos. El procedimiento puede incluir, ademas, el fratamiento de los solidos ricos en celulosa con
calor. En algunas realizaciones, las etapas (b)-(d) no emplean enzimas ni &cidos afiadidos externamente.

El material de nanocelulosa puede incluir nanofibrillas de celulosa o una mezcla de nanofibrillas de celulosa y nanocristales de
celulosa. Las FIGs. 1A-1C muestran imagenes SEM de nanocelulosa ejemplar producida experimentalmente, refinando v
homogeneizando material producido a parlir de la extraccién de biomasa con agua caliente. El material de nanocelulosa
también puede incluir lignina, incluyendo particulas de lighina de menos de 1 micra de didmetro. El procedimiento puede incluir
blanquear los sélidos ricos en celulosa y/o blanquear el material de nanocelulosa después de su produccidn.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademés, recuperar, fermentar o tratar adicionalmente aztcares
hemiceluldsicos derivados de los oligbmeros de hemicelulosa. Por ejemplo, los azlicares hemiceluldsicos se pueden fermentar
hasta obtener un producto de fermentacidn, tal como (pero sin limitarse a) etanol.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademas, hidrolizar una parte de los sélidos ricos en celulosa en
glucosa, recuperar la glucosa y, opcionalmente, fermentar la glucosa hasta obtener un producto de fermentacién, tal como n-
butanol o 1 4-butanodiol.

El procedimiento puede incluir, ademds, recuperar, quemar o tratar adicionalmente la lighina que se lava de los sélidos rices
en celulosa. Parte o toda la lignina inicial {en la materia prima de partida) puede convertirse en parte del material de
nanocelulosa, gue serd al menos parcialmente hidréfobo debido a la presencia de lignina.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademés, convertir quimicamente e material de nanocelulosa en uno
o mas derivados de nanoceluiosa. Por ejemplo, los derivados de nanocelulosa se puaden seleccionar del grupo que consiste
en ésteres de nanocelulosa, éteres de nanocelulosa, ésteres de éter de nanocelulosa, compuestos de nanocelulosa alquilados,
compuestos de nanocelulosa reticulados, compuestos de nanocelulosa funcionalizados con é&cidos, compuestos de
nanocelulosa funcionalizados con bases y combinaciones de los mismos.

En determinadas realizaciones, la etapa (d) incluye refinado en disco, seguido de homogeneizacion de los solidos ricos en
celulosa. La etapa (d), o una parte de la misma, se puede realizar con una consistencia de sélidos de al menos el 10 % en
peso, tal como al menos el 20 % en peso.

El procedimiente incluye, en algunas realizaciones, explotar fibras de celulosa contenidas en los sélidos ricos en celulosa. La
explosién de fibras se puede lograr utilizando explosién de vapor yfo reduccién répida de presidn, por ejemplo. En
determinadas realizaciones, la etapa (d) utiliza un refinador de linea de soplado, opcionalmente con reduccién de presidn.

lLas FIGS. 2, 3y 4 representan diversas realizaciones del procedimiento de esta divulgacion. Las lineas de puntos designan
flujos opcionales u operaciones unitarias.

Tarnbién se describe un procedimiento para producir un modificadeor de reologia derivado de biomasa a partir de biomasa
celuldsica, comprendiendo el procedimiento:
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(a) proporcionar una materia prima gue comprende biomasa celulésica;

(b) digerir la materia prima con una solucidn de reaccién que incluye vapor y/o agua caliente en un digestor en condiciones
de reaccién eficaces para producir una corriente digerida que contiene sélidos ricos en celulosa, oligémeros de
hemicelulosa y lignina;

{c) refinar los sdlidos ricos en celulosa en una primera unidad de refinacién de alta intensidad, generando con ello sélidos
de celulosa refinada;

{d) lavar los s6lidos de celulosa refinada después de la etapa (c), y/o lavar la corriente digerida antes de la etapa {c),
seguido del refinado, generando con ello sdlidos de celulosa refinados lavados;

(e) gelificar los sdlidos de celulosa refinada lavados en una segunda unidad de refinado de alta intensidad, generando con
elio sélidos de celulosa gelificados; v

(fy homogeneizar los sélidos de celulosa gelificada en un homogeneizador de alto cizallamiento, generando con ello un
meodificador de la reologia derivado de biomasa que contiene nanofibrillas de celulosa, nanocristales de celulosa o una
mezcla de nanofibrillas de celulosa y nanocristales de celulosa.

Opcionalmente, el procedimiento comprende, ademas, limpiar en himedo ¢ en seco la materia prima antes de la etapa (b).
Opcionalmente, se limpie o no la materia prima, el procedimiento comprende, ademas, reducir el tamafio de la materia prima
antes de la etapa (b).

La etapa (b) se puede realizar a una temperatura de digestién de aproximadamente 140 °C a aproximadamente 210 °C. La
etapa (b) puede realizarse durante un tiempo de digestién de aproximadamente 5 minutos a aproximadamente 45 minutos. La
etapa (b) se puede realizar con una relacidn ponderal liquido/sélido de aproximadamente 2 a aproximadamente 6.

El procedimiento puede incluir una reduccidn de la presion de la corriente digerida mediante soplado en caliente ¢ en frio,
después de la etapa (b).

La primera unidad de refinade de alta intensidad puede utilizar, por ejemplo, discos o una placa cénica. En diversas
realizaciones, la primera unidad de refinado de alta intensidad transfiere energia a los sdlidos ricos en celulosa en una cantidad
de aproximadamente 20 kWhonelada a aproximadamente 200 kWitonelada (base completamente seca).

El lavado en la etapa (d) se puede realizar a una temperatura de aproximadamente 18 °C a aproximadamente 95 °C. En
algunas realizaciones, el lavado en la etapa (d) utiliza una prensa de tornillo presurizada.

l.a segunda unidad de refinado de alta intensidad puede utilizar, por ejemplo, discos o una placa cénica. La primera y segunda
unidades de refinado de alta intensidad tienen preferentemente diferentes patrones con diferentes dimensiones de ranura y
dique. En diversas realizaciones, la segunda unidad de refinado de alta intensidad transfiere energia a los s6lidos de celulosa
refinada lavada en una cantidad de aproximadamente 20 kWitonelada a aproximadamente 200 k\Wionelada (base
completamente seca).

En algunas realizaciones, el homogeneizador de alto cizallamiento transfiere una fuerza de cizallamiento equivalente a una
fuerza de cizallamiento producida bajo una presion de aproximadamente 10.000 psig (689 bares) a aproximadaments 25.000
psig {1723 bares}.

En algunas realizaciones, los sélidos de celulosa refinada lavados se almacenan durante un periodo de tiempo antes de la
etapa (e). La etapa (e) puede realizarse en un lugar diferente al de las etapas (a)-(d). Ademas, la etapa (f) puede realizarse en
una ubicacidn diferente a las etapas (a)-(e).

También se describe un procedimiento para producir un modificador de reologia derivado de biomasa a partir de biomasa
celuldsica, comprendiendo el procedimiento:

(a) proporcionar una materia prima pretratada gue comprende sélidos ricos en celulosa;

{b) refinar los sélidos ricos en celulosa en una primera unidad de refinado de alta intensidad, generando con ello solidos
de celulosa refinada;

(c) opcionalmente, lavar los solidos de celulosa refinada después de la etapa (b) y/u, opcionalmente, lavar la corriente
digerida antes de ia etapa (b) seguido dei refinadeo, generando con elio sélidos de celulosa refinada lavados;

(d) gelificar los sdlidos de celulosa refinada lavados en una segunda unidad de refinado de alta intensidad, generando con
ello sélidos de celulosa gelificados; vy

(e) homogeneizar los sélidos de celulosa gelificada en un homogeneizador de alto cizallamiento, generando con ello un
modificador de la reologia derivado de biomasa que contiene nanofibrillas de celulosa.

En algunas realizaciones, la materia prima pretratada es pasta kraft derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta al sulfito derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
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realizaciones, la materia prima pretratada es pasta de sosa derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta mecénica derivada de madera o biomasa lignoceluldsica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta termomecénica derivada de madera o biomasa lignocelulésica. En algunas
realizaciones, la materia prima pretratada es pasta quimicmecanica derivada de madera o biomasa lignoceluldsica.

En determinadas realizaciones, la materia prima pretratada se obtiene a partir del fraccionamiento de biomasa lighoceluldsica
en presencia de agua, un catalizador acido y un disolvente para lignina. En algunas realizaciones, la materia prima pretratada
puede ser pasta AVAP® derivada de madera o biomasa lignoceluldsica. En determinadas realizaciones, la materia prima
pretratada se obtiene a partir de la extraccién con vapor o agua caliente de biomasa lignoceluldsica. La materia prima
pretratada puede ser pasta GP3+® derivada de madera o biomasa lignocelul6sica.

lLas variaciones descritas en esta memoria proporcionan una formulacion o aditive de fluide de fracturacién hidraulica a base
de agua que comprende (i) un material de nanocelulosa producide de acuerdo con un procedimiento como se describe o (i)
un modificador de la reclogia derivado de biomasa, producido de acuerdo con un procedimiento como se describe.

Las variaciones descritas en esta memoria proporcionan una formulacion o aditivo de fluide de fracturacién hidraulica a base
de aceite que comprende (i} un material de nanocelulosa producido de acuerdo con el procedimiento descrito o (i) un
modificador de la reclogia derivado de biomasa producido de acuerdo con el procedimiento descrito.

lLas variaciones descritas en esta memoria proporcionan una formulacion o aditive de fluido de perforacién a base de agua
que comprende (i) un material de nanocelulosa producido de acuerde con el procedimiente descrite o (i) un modificador de la
reologia derivado de biomasa producido de acuerdo con el procedimiento descrito.

Las variaciones descritas en esta memoria proporcionan una formulacién o aditivo de fluido de perforacion a base de aceite
que comprende (i) un materiai de nanocelulosa producido de acuerdo con el procedimiente descrito o (i) un modificador de la
reologia derivado de biomasa producido de acuerdo con el procedimiento descrito.

Algunas variaciones proporcionan un material compueste de polimero-nanccelulosa que comprende (i} un material de
nanocelulosa producide de acuerdo con &l procadimiento descrito o (i) un modificador de la reologia derivado de biomasa
producide de acuerdo con el procedimiento descritc. Polimeros ejemplares incluyen, perc no se limitan a polilactida,
poli(alcohol vinilice), polietileno, polipropileno, ete.

Generalmente, la materia prima podria ser "biomasa residual' con alto contenido de celulosa, tipicamente entre 25 % vy 75 %
en peso de biomasa, pero sin limitacién. En algunos casos, se puede utilizar pasta de madera como materia prima inicial.
Algunas realizaciones emplean las siguientes etapas:

1. Después de la limpieza en seco y/o en hUmedo, 1a biomasa se reduce de tamafo, tipicamente utilizando un juego de
cuchillos, una trituradora, un molino de martilios o una combinacién de los mismos.

2. Luego, la biomasa limpia y reducida en tamafio se somete a un "tratamiento con agua caliente” (HWE, por sus sigias
en inglés) que permite la extraccién de compuestos solubilizados. Este tratamiento térmico se realiza de forma continua
o discontinua, sometiendo la biomasa a vapor a presion a una temperatura entre 140 °C y 210 °C, generalmente entre
175 °C y 195 °C durante un periodo de tiempo entre 5 minutos y 45 minutos, generalmente entre 15 minutos y 30 minutos.
La relacidn de liquido (agua y vapor condensado) a solido (bicmasa completamente seca)esde2a1a6a 1, talcomo
de 3a1a35a1 Esta etapa podria denominarse "coccién”. "digestion", "deconstruccion” ¢ "fraccionamiento”, por
ejemplo.

3. A continuacién puede haber un "soplado” {es decir, una reduccion de la presion), que podria ser una reduccion gradual
de la presion que podria denominarse un "soplado en frio”. Si se trata de una reduccién repentina de la presién, esto
puede denominarse un "soplado en caliente”.

4. Luego viene una etapa de reduccién de tamafio adicional con el propésito de aumentar la superficie especifica de la
fibra mediante corte mecanico de la fibra utilizando un "refinador de pasta de alta intensidad" que podria incluir una placa
o discos cénicos. Durante esta etapa, existe una necesidad de transferencia de energfa a la pasta entre 20 kw/tonelada
BD y 200 kwitonelada BD, preferiblemente entre 75 kw/tonelada BD y 150 kw/tonelada BD.

5. Opcionalmente se inserta una operacion de lavado de pasta entre la etapa de soplado y el refinador de alta intensidad
o después del refinador de pasta de alta intensidad. El lavado de pasta sirve para separar la pasta (la fraccidén sélida) y el
producto solubilizado con vapor de agua durante el tratamiento térmico, es decir, la fraccion liquida. Esto podria lograrse
en un proceso discontinuc o en una operacién continua. En cualquier caso, la pasta se lava adicionalmente con agua. El
agua de lavado podria estar a una temperatura entre 18 °C y 95 °C, preferiblemente entre 70 °C y 80 °C, por ejemplo.

6. Después del lavado con agua opcional, que podria ser en confracorriente o en isocorriente, la pasta puede dirigirse al
refinador de pasta de alta intensidad o a un recipiente de almacenamiento. El lavado continuo de pasta en contracorriente
se realizard preferiblemente inmediatamente después del soplado en caliente, utilizando uno 0 mas de varios sistemas
de separacion sélido-liquido disponibles comercialmente, tales como una prensa de tornillo presurizada.
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7. A continuacion, la pasta se envia a un segundo refinador de disco, para transformar fuertemente la desfibrilacidn de la
pasta para dar un producto tipe gel generado por gelificacion. Durante esta etapa, existe la necesidad de transferencia de
energia a la pasta entre 20 kwhonelada BD y 200 kwhonelada BD, preferiblemente entre 75 kwhonelada BD y 150
kwhonelada BD. La configuracién de las placas para el primer refinador ("refinador de pasta de alta intensidad™) v el
segundo ("segundo refinador de disco”) tienen diferentes patrones con diferentes relaciones de dimensiones de ranura y
dique

8. A continuacion, el producto tipo gel se envia a una operacién unitaria que contiene un homogeneizador de aifo
cizallamiento, en donde se aplica un cizallamiento de alta intensidad similar a un cizallamiento equivalente producido a
menos de 10 000 psig (688 bares) y 25 000 psig (1723 bares).

En algunas realizaciones, este procedimiento crea compuestos de alta viscosidad con un tamafio entre 1 micra y 100 micras,
tal como entre 15 micras y 50 micras. Estos nuevos compuestos producidos sin producto quimico algunoe (aparte de biomasa
y agua) se pueden utilizar como modificadores de la reologia y, al estar basados en celulosa, son totalmente biodegradables.

El procedimiento presenta varias ventajas. El disefio permite que el procedimiento se integre completamente en una linea
desde el inicio con la biomasa hasta la produccién de compuestos de alta viscosidad. O el procedimiento podria separarse en
varios maoduios gue podrian ubicarse en diferentes sitios geograficos.

l.a materia prima de la biomasa se puede seleccionar de maderas duras, maderas blandas, residuos forestales, residuocs
agricolas (tales como bagazo de cafia de azucar), desechos industriales, desechos de consumo o combinaciones de los
mismos. En cualquiera de estos procedimientos, la materia prima puede incluir sacarosa. En algunas realizaciones con
sacarosa presente en la materia prima, una rayoria de la sacarosa se recupera como parte de los azlcares fermentables.

Algunas realizaciones de la invencién permiten procaesar “residucs agricolas” que para los presentes propésitos pretenden
incluir biomasa lignocelulésica asociada con cultives alimentarios, pastos anuales, cultivos energéticos u ofras materias primas
renovables anualmente. Residuos agricolas ejemplares incluyen, pero no se limitan a rastrojos de malz, fibra de maiz, paja de
trigo, bagazo de cafia de azlcar, paja de arroz, paja de avena, paja de cebada, miscanthus, cafia energética o combinaciones
de los mismos. En determinadas realizaciones, el residuo agricola es bagazo de cafia de azlcar, bagazo de cafa energética,
paja de cafia de azlcar ¢ paja de cafia energética.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademas, limpiar en seco o en hiimedo la materia prima antes de la
etapa (b). En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademés, reducir el tamafio de la materia prima antes de la
etapa (b). El procedimiento puede incluir reduccidn de tamafio, remojo en agua caliente, deshidratacion, vaporizacion u otras
operaciones, aguas arriba del digestor.

La etapa (b) se lleva a cabo a una temperatura de digestién de aproximadamente 140 °C a aproximadamente 210 °C, tal como
de aproximadamente 175 °C a aproximadamente 195 °C. La etapa (b) puede realizarse durante un tiempo de digestion de
aproximadamente 5 minutos a aproximadamente 45 minutos, tal como de aproximadamente 15 minutos a aproximadamente
30 minutos. La etapa (b) se puede realizar con una relacién en peso liquido/sélido de aproximadamente 2 a aproximadamente
6, tal como aproximadamente 3, 3,5, 4, 4,505.

En algunas realizaciones, la solucidn de reaccidn comprende vapor en forma saturada, sobrecalentada o sobresaturada. En
algunas realizaciones, la solucién de reaccién comprende agua caliente.

La presidn en el recipiente presurizado se puede ajustar para mantener el licor acuose como un liquido, vapor ¢ una
combinacién de los mismos. Presiones ejemplares son aproximadamente 1 atm a aproximadamente 30 atm, tal como
aproximadamente 3 atm, 5 atm, 10 atm o 15 atm.

El tiempo de permanencia en fase sélida para el digestor (recipiente de extraccion presurizado) puede variar desde
aproximadamente 2 minutos hasta aproximadamente 4 horas, tal como aproximadamente 5 minutos hasta aproximadamente
1 hora. En determinadas realizaciones, el tiempo de permanencia en el digestor se controla para que sea de aproximadamente
5 a 15 minutos, tal como 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 o 15 minutos. El tiempo de permanencia en fase liquida para el digestor
puede variar desde aproximadamente 2 minutos hasta aproximadamente 4 horas, tal como aproximadamente 5 minutos hasta
aproximadamente 1 hora. El tiempo de permanencia en fase de vapor para el digestor puede variar desde aproximadamente
1 minuto hasta aproximadameante 2 horas, por ejemplo, tal como aproximadamente 3 minutos hasta aproximadamente 30
minutos. Los tiempos de permanencia en la fase sélida, la fase liquida y la fase de vapor pueden ser fodos aproximadamente
iguales, o pueden controlarse independientemente de acuerdo con los principios de ingenierfa del reactor (p. €., estrategias
de reciclaje y recirculacién interna).

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende, ademas, una reduccion de la presién de soplado en caliente de la
corriente digerida, después de la etapa (b). Alternativamente, se puede emplear una reduccién de la presidn de soplado en
frio de la corriente digerida, después de la etapa (b).

Para reducir la presion, se puede situar un tanque de soplado entre el digestor y la unidad de refinado. En algunas
realizaciones, el vapor se separa del tanque de soplado y se recupera calor de al menos parte del vapor. Opcionaimente, al
menos parte del vapor se comprime vy se devuelve al digestor, y/o al menos parte del vapor se purga del proceso. Téngase en
cuenta que "tangue de soplado” debe interpretarse en sentide amplio para incluir no solo un tangue, sino cualquier otro aparato
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0 equipo capaz de permitir una reduccién de presion en la corriente del proceso. Asi, un tanque de soplado (0 medio de
soplado) puede ser un tangue, recipiente, seccidn de tuberia, vélvula, dispositivo de separacion u otra unidad.

Cada uno de los refinadores mecanicos puede seleccionarse del grupo gue consiste en un refinador de soplado en caliente,
un refinador de material caliente, un refinador de disco, un refinador conice, un refinador cilindrico, un desfibrador en linea, un
homogeneizador y combinaciones de los mismos. El tratamiento mecanico (refinado) puede emplear una ¢ mas técnicas
conocidas tales como, pero no limitadas a molienda, trituracidon, batido, sonicacion o cualquier otre medio para reducir el
tamafio de las particulas de celulosa. Refinadores de este tipo son bien conocidos en la industria e incluyen, sin limitacion,
batidores Valley, refinadores de disco Unico, refinadores de disco doble, refinadores cénicos, incluyendo tanto de édngulo amplio
como de éngulo estrecho, refinadores cilindricos, homogeneizadores, microfluidizadores y ofros aparatos de molienda o
trituracién similares. Véase, por ejemple, Smook, Handbook for Pulp & Paper Technologists, Tappi Press, 1992,

El refinado se puede realizar en un amplio intervalo de concentraciones de sélidos (consistencia), incluyendo desde
aproximadamente 2 % hasta aproximadamente 50 % de consistencia, tal como aproximadamente 3 %, 4 %, 5%, 6%, 7 %, 8
%, 8 %, 10 %, 11 %, 12 %, 15 %, 20 %, 30 %, 35 % o 40 % de consistencia.

Cada uno de los refinadores mecanicos puede configurarse para transferir de aproximadamente 20 a aproximadamente 200
kKWftonelada (es decir, KW de potencia de refinado por tonelada de fibra, en base a la fase sélida que se convierte en la
corriente refinada). En determinadas realizaciones, el refinador mecanico esta configurado para transferir de aproximadamente
75 a aproximadamente 150 kW de potencia de refinadoe por tonglada de fibra. Por ejemplo, un refinador mecanico con placas
se puede ajustar cambiando el tipo de placa, la separacién, la velocidad, etc. para lograr estas entradas de energia.

El alcance del fratamiento mecénico se puede controlar durante el procedimiento mediante cualquiera de varios medios.
Determinados instrumentos 6pticos pueden proporcionar datos continuos relacionados con las distribuciones de longitud de
fibra y el % de finos, cualquiera de los cuales puede utilizarse para definir puntos finales para la etapa de tratamiento mecanico.
Eltiempo, la temperatura y la presién pueden variar durante el fratamiento mecanico. Por gjemplo, en algunas realizaciones,
se puede utilizar sonicacion durante un tiempo de aproximadamente 5 minutos a 2 horas, a temperatura y presién ambiente.

En algunas realizaciones, una parte de los sélidos ricos en celulosa se convierte en fibrilada y/o gelificada, mientras que &l
resto de los sélidos ricos en celulosa no estan fibrilades y/o gelificados. En diversas realizaciones, aproximadamente el 10 %,
20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %, 9% %, o sustancialmente todos los sélidos ricos en celulosa estan
fibrilados y/o gelificados.

La primera unidad de refinado de alta intensidad puede utilizar, por ejemplo, discos o una placa cénica. En algunas
realizaciones, la primera unidad de refinado de alta intensidad transfiere energia a los sélidos ricos en celulosa en una cantidad
de aproximadamente 20 KW/fonelada a aproximadamente 200 kWitonelada (base completamente seca), tal como de
aproximadamente 75 kWionelada a aproximadamente 150 kWhonelada (base completamente seca).

En algunas realizaciones, el lavado en la etapa (d) se realiza a una temperatura de aproximadamente 18 °C a
aproximadamente 95 °C, tal como de aproximadarmente 70 °C a aproximadamente 80 °C. El lavado en la etapa (d) puede
utilizar una prensa de tornillo presurizada.

En algunas realizaciones, la segunda unidad de refinado de alta intensidad utiliza discos © una placa cénica. La primera y
segunda unidades de refinado de alta intensidad tienen preferiblemente diferentes patrones con diferentes dimensiones de
ranura y dique. En algunas realizaciones, la segunda unidad de refinado de alta intensidad transfiere energia a los sélidos de
celulosa refinados lavados en una cantidad de aproximadamente 20 kW/tenelada a aproximadamente 200 kWitonelada (base
completamente seca), tal como de aproximadamente 75 kWionelada a aproximadamente 150 kWionelada (base
completamente seca).

En algunas realizaciones, el homogeneizador de alto cizallamiento (u otra operacién unitaria capaz de impartir cizallamiento)
transfiere una fuerza de cizallamiento equivalente a una fuerza de corte producida bajo una presidn de aproximadamente 1.000
psig (69 bares) a aproximadamente 50.000 psig (3447 bares), tal como aproximadamente 10.000 psig (689 bares) a
aproximadamente 25.000 psig (1723 bares).

Los sélidos de celulosa refinada lavades se pueden almacenar durante un periodo de tiempo antes de la etapa (), que se
puede realizar en una ubicacidn diferente a las etapas (a)-(d). En algunas realizaciones, la etapa (f) no se realiza en una
ubicacion diferente a las etapas (a)-(e).

En algunas realizaciones, el medificador de la reologia derivade de biomasa puede caracterizarse por un tamafio de particula
(p. &f., longitud de fibra o fibrilla o longitud eficaz) de aproximadamente 1 micra a aproximadamente 100 micras, tal como de
aproximadamente 1 micra a aproximadamente 50 micras. En determinadas realizaciones, la mayoria (tal como
aproximadamente el 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % o 95 %) de las particulas estan en el intervalo de tamafic de 10-15 micras.
El modificador de la reologia derivade de biornasa puede incluir particulas menores que 5 micras, tales como 4, 3, 2, 1 micra
o menos {es decir, nanoparticulas). La anchura de las particulas puede ser inferior a 1 micra. Pueden estar presentes particulas
mayores que 100 micras, tales como 1506, 200, 250, 300, 400, 500 micras ¢ més.

En algunas realizaciones, el medificador de la reologia derivado de biomasa puede caracterizarse por un tamafio de particula
(p. el., longitud o longitud eficaz) inferior a aproximadamente 10 micras, tal come aproximadamente 9, 8, 7,6, 5, 4, 3, 2, 1
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micra o menos. En determinadas realizaciones, la longitud de las particulas de nanocelulosa es aproximadamente 900, 800,
700, 800, 500, 400, 300, 200, 100 nm o menos. En estas u otras realizaciones (incluyendo longitudes superiores a 1 micra), el
diametro de las particulas de nanocelulosa puede ser de aproximadamente 3 nm a aproximadamente 1000 nm, fal como de
aproximadamente 5 nm a aproximadamente 500 nm, o de aproximadamente 10 nm a aproximadamente 200 nm o
aproximadamente 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 o 450 nm. En algunas de
estas realizaciones, las nanoparticulas (o una porcidn de ellas) pueden caracterizarse como nanccristales.

Los compuestos modificadores de la reologia son principalmente polimeros basados en celulosa, con una cierta forma
microcristalina tal como nanocelulosa que incluye algo de la lignina de la biomasa inicial en la estructura. En algunas
realizaciones, las propiedades del compueste son predominantemente hidréfilas, lo que permite una fuerte estabilidad del
fluido de perforacion a base de agua y de los fluidos de fracturacion a base de agua. En algunas realizaciones con contenide
de lignina y un refinado de alta intensidad adecuado, los compuestos son hidréfobos, moderadamente hidréfobos o una
combinacion de hidrofilos e hidrofobes.

La presente divulgacion proporciona una formulacién o aditive de fluido de fracturacién hidraulica a base de agua que
comprende un modificador de la reclogia derivado de biomasa producido de acuerdo con los procedimientes descritos en esta
memoria.

La presente divulgacién proporciona una formulacién o aditivo de fluide de fracturacidn hidraulica a base de aceite que
comprende un modificador de la reclogia derivado de biomasa producido de acuerdo con los procedimientos descritos en esta
memoria.

La presente divulgacién proporciona una formulacién o aditivo de fluido de perforacién a base de agua que comprende un
modificador de la reclogia derivado de biomasa producido de acuerdo con los procedimientos descritos en esta memoria.

La presente divulgacién proporciona una formulacion o aditivo de fluido de perforacion a base de aceite que comprende un
modificador de la reclogia derivado de biomasa producido de acuerdo con los procedimientos descritos en esta memoria.

El procedimiente puede incluir, ademés, la eliminacién de uno o mas inhibidores de la fermentacion (tales como acido acético
o furfural) mediante extraccién. Esta extraccion se puede realizar tratando la corriente de celulosa hidrolizada, antes de la
fermentacién. Alternativa o adicionalmente, la extraccidn se puede realizar en una corriente después de ia digestion, tal como
en la linea de soplado.

El procedimiento en algunas realizaciones comprende, ademas, una etapa de fermentar los azlcares fermentables contenidos
en la fase liquida derivada de la digestion inicial para dar un producto de fermentacion diluido. El procedimiento puede
comprender, ademas, la concentracion y purificacidén del producto de fermentacion. El producte de fermentacion puede
seleccionarse de etanol, n-butanol, 1,4-butancdiol, acido succinico, acido lactico o combinaciones de los mismos, por ejemplo.
Ademas, se puede eliminar una corriente sdlida que contiene lignina, va sea antes de la fermentacién o después de la
fermentacion.

Una etapa puede incluir el acondicionamiento del hidrolizado para eliminar algunocs ¢ la mayoria de los &cidos volétiles y otros
inhibidores de la fermentacion. La evaporacion puede incluir evaporacion instantdnea ¢ extraccion para eliminar el didxido de
azufre, si esta presente, antes de eliminar los &cidos volédtiles. La etapa de evaporacion se realiza preferiblemente por debajo
del pH de disociacién del acido acético de 4,8, v lo mas preferiblemente a un pH seleccionado de aproximadamente 1 a
aproximadamente 2,5. En algunas realizaciones, se pueden emplear etapas de evaporacion adicionales. Estas etapas de
evaporacion adicionales pueden realizarse en condiciones diferentes (p. g]., temperatura, presion y pH) con respecto a la
primera etapa de evaporacion.

En algunas realizaciones, algunos o todos los acidos organicos evaporados pueden reciclarse, como vapor o condensado, a
la primera etapa (etapa de coccidn) para ayudar en la eliminacidn de hemicelulosas o minerales de ia biomasa. Este reciclaje
de acidos orgéanicos, tales como el &cido acético, puede optimizarse junto con las condiciones del procedimiento que pueden
variar dependiendo de la cantidad reciclada, para mejorar la eficacia de la coccidn.

Una etapa puede incluir recuperar azlcares fermentables, que pueden almacenarse, transportarse o procesarse. Una etapa
puede incluir fermentar los azlcares fermentables hasta obtener un co-producto (siendo el producto principal modificadores
de la reologia).

Una etapa puede incluir preparar residuos sélidos (que contienen lignina) para la corbustién. Esta etapa puede incluir refinar,
moler, fluidizar, compactar y/o peletizar la biomasa extraida y seca. Los residuos sdlidos se pueden alimentar a una caldera
en forma de polvo fino, fibra suelta, granulos, briquetas, productos extrudidos o cualquier otra forma adecuada. Utilizando
equipos conocidos, se pueden extrudir residuos sblidos a través de una camara presurizada para formar granulos o briquetas
de famafio uniforme.

Después de la fermentacion, los sélidos residuales (tales como productos de fondo de la destilacion) se pueden recuperar ©
quemar en forma solida o en suspensidn, o reciclar para combinarios en los granulos de biomasa. El uso de los sdlidos
residuales de la fermentacién puede requerir una eliminacion adicional de minerales. Generalmente, los s6lidos sobrantes se
pueden utilizar para quemar, después de concentrar los productos de fondo de la destilacion.
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Alternativa, o adicionalmente, el procedimiento puede incluir recuperar los sdlidos residuales como un coproducto de
fermentacién en forma sdlida, liquida o en suspensidn. El co-producto de fermentacion se puede utilizar como un fertilizante o
componente de fertilizante, ya que tipicamente seré rico en potasio, nitrégeno y/o fésforo.

El procedimiento puede ser continuo, semicontinuo o discontinuo. Cuando es continuo ¢ semicontinuo, la columna de
extraccién puede funcionar en contracorriente, en paralelo o en una combinacién de ambas.

El procedimiento puede comprender, ademas, blanquear los sdlidos ricos en celulosa antes de una etapa de refinado y/o como
parte del refinado. Alternativa, o adicicnalmente, el procedimiento puede comprender, ademés, blanquear el material refinado,
el material gelificado o el material homogeneizado. Puede emplearse cualquier tecnologia o secuencia de blangueo conocida,
incivido el blanqueo enzimatico.

Modificadores de la reclogia proporcionados en esta memoria pueden incorporarse en fluidos de perforacién, aditivos de fluidos
de perforacidn, fluidos de fracturacién y aditivos de fiuidos de fracturacion. Los modificadores de la reclogia pueden estar
presentes en una amplia diversidad de conceniraciones, tales como desde aproximadamente 0,001 % en peso hasta
aproximadamente 10 % en peso o mas, p. ej., aproximadamente 0,01 % en peso, 0,05 % en peso, 0,1 % en peso, 0,5 % en
peso, 1% en peso o 2 % en peso.

La invencidn, en algunas variaciones, se refiere a un grupo de compuestos celuldsicos que podrian utilizarse en diferentes
aplicaciones. Una de las aplicaciones es utilizarlos come potenciadores de productos de fluidos de perforacidn. Los
modificadores de la reologia pueden cumplir una o mas funciones en los fluidos de perforacion. Por ejemplo, el modificador de
la reologia puede servir como un agente gelificante para aumentar la viscosidad, o como un viscosificante en general. El
modificador de la reologia puede servir como reductor de friccién. Ademas, los modificadores de la reologia pueden ser
polimeros perforadores, desplazando a otros polimeros o afiadiéndolos.

Los fluidos de perforacién son fluidos utilizados en la perforacion en ias industrias del gas natural y del petrdleo, asi como en
ofras industrias que utilizan grandes equipos de perforacién. Los fluidos de perforacién se utilizan para lubricar, proporcionar
presidon hidrostatica, mantener la broca fria y mantener el orificio lo méas limpio posible de recortes de perforacion. Los
modificadores de la reoclogia proporcionadoes en esta memoria son adecuados come aditivos para estos fluidos de perforacion.

En algunas realizaciones, estas composiciones medificadoras de la reclogia proporcionan una o mas de las siguientes
funciones o ventajas:

"y Viscosificadores poliméricos

® Adelgazamiento por cizallamiento predecible

® Modificadores de la reologia para potenciar la eficacia de la perforacién
' Proporcionar una mayor viscosidad del fluido de fracturacion

e Proporcionar una menor pérdida por friccién, lo que aumentara la tasa de penetracion al reducir la presidn de inyeccidn y,
por lo tanto, potencia la reduccién del tiempo de fracturacion.

e Adelgazamiento por cizallamiento

e Agentes gelificantes

e Geles lineales

s  Productos reticulados estables

¢ Reductores de la friccion

e Proporcionar un mejor rendimiento del transporte de apuntalante y para la limpieza de pozos
e Biodegradable

¢ Producido a partir de biomasa.

En algunas realizaciones, se pueden usar enzimas como “rompedores” con las composiciones, para descomponer [os
modificadores de la reologia después de algln periodo de tiempo ¢ bajo ciertas condiciones (p. ej., temperatura o pH).

En algunas realizaciones, se incorporan lignosulfonatos para potenciar la lubricidad en aplicaciones de perforacion. Ademas,
la capacidad de los lignosulfonatos para reducir la viscosidad de los lodos minerales puede ser beneficiosa en los lodos de
perforacion petrolera.

En algunas realizaciones se& incorporan a las composiciones lignina nativa o lignina no sulfonada, o derivados de lignina no
suifonada.
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Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de perforacidén que comprende modificadores de la reciogia.

Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de perforacién que comprende modificadores de la reologia, en
donde el aditivo comprende, ademas, lignosulfonatos.

Algunas realizaciones proporciohan un aditivo para fluido de perforacién que comprende modificadores de la reologia, en
donde el aditivo comprende, ademas, lignina no sulfonada.

Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de perforacién que comprende modificadores de la reologia, en
donde el aditivo comprende, ademas, un agente reticulante.

Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de perforacion que comprende modificadores de la reologia
reticulados y lignosuifonatos.

Algunas realizaciones proporcionan fluidos de perforacién que comprenden los aditivos del fluido de perforacion como se
describe. El fluido de perforacion puede ser un fluido de perforacién a base de agua, un fluide de perforacién a base de aceite
o un fluido de perforacion hibrido a base de agua/a base de aceite.

En diversas realizaciones, el fluide de perforacion comprende, ademas, unc o mas de un material de peso derivado de
biomasa, un agente de control de la filtracién derivado de biomasa, un agente de control de la reologia derivado de biomasa,
un agente de control del pH derivade de biomasa, un material de pérdida de circulacidn derivado de biomasa, un modificador
de actividad de la superficie derivado de biomasa, un lubricante derivado de biomasa y un floculante derivado de biomasa y/o
un estabilizador derivado de biomasa.

En algunas variaciones, la invencidn proporciona un método para utilizar un aditive para fluido de perforacién, comprendiendo
el método combinar un aditivo para fluido de perforacidn como se describe en un fluido base para generar un fluido de
perforacion. En algunas variaciones, la invencidn proporciona un método que comprende introducir un aditivo de fluido de
perforacion descrito directa o indirectamente en una formacion geolagica.

En algunas variaciones, un método de perforacién incluye introducir un aditivo para fluido de perforacion directa o
indirectamente en una formacién geoldgica, en donde el aditive de fluido de perforacidon incluye una enzima para desgelificar
en condiciones eficaces. En variaciones relacionadas, un método de perforacién incluye introducir un aditive para fluide de
perforacién directa o indirectamente en una formacién geolégica y luego introducir una enzima para desgelificar en condiciones
eficaces.

Algunas variaciones proporcionan un procedimiento para producir un aditivo para fluido de perforacion, comprendiendo el
procedimiento refinar biomasa en condiciones de pretratamiento eficaces y condiciones de refinamiento para generar un aditivo
para fluide de perforacién como se describe. En algunas realizaciones, las condiciones de pretratamiento eficaces incluyen la
generacién de &cidos lignosulfénicos. Opcionalmente, al menos una parte de los acidos lignosulfénicos no se elimina vy
permanece presente en el aditivo para fiuido de perforacidn. En determinadas realizaciones, el aditivo para fluido de perforacién
comprende una suspension liquida derivada del procedimiento. Por ejemplo, la suspension puede contener modificadores de
la reclogia derivados de la biomasa, asi como agua y productos quimicos de pretratamiento (tales come acidos, disolventes,
etc.).

Otra aplicacion de estas composiciones es utilizartas como potenciadores de productos de fluides de fracturacién hidraulica.
Las mejoras en este propdsito se deben particularmente a su impacto en la reduccidn de la friccion, en un mejor bombeo de
apuntalantes a mayor velocidad, a presion reducida y con una viscosidad predecible a altas temperaturas. Adicionalmente,
estos productos son totalmente biodegradables; se producen a partir de biomasa y son menos susceptibles a incrustaciones
bioldgicas como podrian ser otfros productos tales como los derivados del galactomanano.

Modificadores de la reologia pueden reticularse para una gelificacidn robusta en fluidos de fracturacién. En algunas
realizaciones, la reticulacion de modificadores de la reologia proporciona un gel méas fuerte con mas hidratacion.

Se pueden utilizar cenizas derivadas de biomasa (de la estructura de biomasa) o arena (del lavado) como apuntalante, para
desplazar la silice extraida.

La presente invencién, en ofras variaciones, proporciona aditivos para fluidos de fracturacién.
Algunas realizaciones proporcionan un aditive para fluido de fracturacién que comprende medificadores de la reologia.

Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de fracturacién que comprende modificadores de la reologia, en
donde el aditivo comprende, ademas, lignosulfonatos.

Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de fracturacién que comprende modificadores de la reologia, en
donde el aditivo comprende, ademas, lighina no sulfonada.

Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de fracturacién que comprende modificadores de la reologia, en
donde el aditivo comprende, ademas, un agente reticulante.
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Algunas realizaciones proporcionan un aditivo para fluido de fracturacidn que comprende modificadores de la reologia
reticulados y lighosulfonatos.

Algunas realizaciones proporcionan un fluido de fracturacién que comprende el aditive para fluido de fracturacién como se
describe. El fluido de fracturacién puede ser un fiuido de fracturacién a base de agua, un fluido de fracturacidon a base de aceite
o un fluido de fracturacién hibrido a base de agua/aceite.

El fluido de fracturacién puede incluir, ademas, aparte de un aditivo para fluido de fracturacién descrito, unc o mas de un acido
derivado de biomasa (tal como acido acético, acido férmico, acido levulinico yfo éacido lignosulfdnico), un inhibidor de la
corrosién derivado de biomasa {tal como lignina o un derivado de lignina), un reductor de friccién derivade de biomasa (tal
como lignosulfonato o un derivado de lignosulfonato), un agente de control de arcilla derivado de biomasa, un agente reticulante
derivado de biomasa, una inhibidor de incrustaciones derivado de biomasa, un rompedor derivado de biomasa, un agente de
control de hierro derivado de biomasa, un biocida derivado de bicmasa (p. €., hidrolizado de biomasa) y/o una fuente de agua
reciclada o recuperada derivada de biorrefineria. Tipicamente, el fluido de fracturacién porta, incluye o estd destinado a
combinarse con un apuntalante, que puede ser un apuntalante derivado de biomasa (tal como ceniza contenida en la estructura
de la biomasa y/o arena, ceniza o tierra recogida con biomasa).

Algunas variaciones descritas en esta memoria proporcionan un método para utilizar un aditive para fluido de fracturacién,
comprendiendo el método combinar un aditivo para fluido de fracturacion descrito en un fluido base para generar un fluido de
fracturacion. Algunos métodos incluyen introducir directa o indirecta un aditivo para fluido de fracturacién en una formacion
geolégica.

En algunas variaciones, un procedimiento para producir un aditivo para fluido de fracturacién comprende refinar biomasa en
condiciones de pretratamiento eficaces y condiciones de refinacion para generar un aditive para fluido de fracturacién como
se describe. E£n algunas realizaciones, las condiciones de pretratamiento incluyen la generacidn de &cidos lignosulfdnicos, que
opcionalmente no se eliminan por completo y estan presentes en el aditive para fluido de fracturacion. En algunas
realizaciones, el aditivo para fiuido de fracturacién comprende una suspension liquida derivada del procedimiento. Por ejemplo,
la suspension puede contener modificadores de la reologia derivados de la biomasa, asi como agua y productos quimicos de
pretratamiento {p. ej., disoiventes, &cidos, bases, etcétera).

Los modificadores de la reclogfa de algunas realizaciones se caracterizan por un grado promedio de polimerizacion de celulosa
de aproximadamente 100 a aproximadamente 2000, tal como de aproximadamente 400 a aproximadamente 1200 o de
aproximadamente 500 a aproximadamente 800. En determinadas realizaciones, los modificadores de la reclogia estan libres
de enzimas.

La presente divulgacion, aunque esta dirigida a modificadores de la reclogia para uso como aditivos y diversas composiciones,
no se limita a modificadores de la reologia. El material producido mediante las multiples etapas de refinado (después del
pretratamiente de la biomasa) como se describe, puade utilizarse en una amplia diversidad de aplicaciones. Por gjemplo, el
modificador de la reologia se puede incorporar en un producto seleccionado del grupo que consiste en un objeto estructural,
una espuma, un aerogel, un material compuesto polimérico, un material compuesto de carbone, una pelicula, un recubrimiento,
un precursor de recubrimiento, un portador de corriente o tensién, un filtro, una membrana, un catalizador, un sustrato de
catalizador, un aditive de revestimiento, un aditive de pintura, un aditivo adhesive, un aditivo de cemento, un revestimiento de
papel, un agente espesante, un modificador reoldgico, un aditivo para un fluide de perforacion, y combinaciones o derivados
de los mismos.

Algunas realizaciones proporcionan productos con aplicaciones para sensores, catalizadores, materiales antimicrobianos,
capacidades de transporte de corriente y almacenamiento de energia. Los cristales de celulosa tienen la capacidad de ayudar
en la sintesis de cadenas metalicas y semiconductoras.

Algunas realizaciones proporcionan materiales compuestos que contienen celulosa refinada y un material que contiene
carbono, tal como (pero no fimitade a) lignina, grafito, grafeno o aerogeles de carbono.

Los cristales de celulosa pueden acoplarse con las propiedades estabilizantes de los tensioactivos y explotarse para la
fabricacion de arquitecturas de diversos materiales semiconductores.

l.a superficie reactiva de grupos laterales -OH en instalaciones de celulosa refinada facilita el injerto de especies guimicas para
lograr diferentes propiedades de ia superficie. La funcionalizacién de {a superficie permite adaptar la quimica de la superficie
de las particulas para facilitar el autoensamblaje, la dispersidn controlada dentro de una amplia gama de polimeros de matriz
y el control de la fuerza de unién entre particulas y entre particulas y matriz. Los materiales compuestos pueden ser
transparentes, tener resistencias a la fraccidn mayores que el hierro fundido y tener un coeficiente de expansion térmica muy
bajo. Aplicaciones potenciales incluyen, pero no se limitan a peliculas de barrera, peliculas anfimicrobianas, peliculas
transparentes, pantalias flexibles, cargas de refuerzo para polimeres, implantes biomédicos, productos farmacéuticos,
administracién de farmacos, fibras y textiles, plantillas para componentes electrénicos, membranas de separacion, baterias y
supercondensadores, polimeros electroactivos y muchos otros.

Ctras aplicaciones adecuadas para la presente invencidn incluyen polimeros reforzados, adhesivos, fibras hiladas v textiles de
alta resistencia, materiales compuestos avanzados, peliculas para barrera y otras propiedades, aditivos para revestimientos,
pinturas, lacas, adhesivos, dispositivos Spticos conmutables, productos farmacéuticos y sistemas de administracion de
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medicamentos, reemplazo de huesos y reparacion de dientes, papel mejorado, productos de embalaje y construccidn, aditivos
para alimentos y catalizadores cosméticos e hidrogeles.

Materiales compuestos aercespaciales v de transporte pueden beneficiarse de estos modificadores de la reologia. Las
aplicaciones automotrices incluyen compuestos de celulosa con polipropileno, poliamida (p. ej., nailon) o poliésteres (p. ¢j,,
PBT).

Los modificadores de la reologfa proporcionados en esta memoria pueden ser adecuados como aditivos gue mejoran la
resistencia para materiales compuestos renovables y bicdegradables. Las estructuras fibrilares celuldsicas pueden funcionar
como un aglutinante entre dos fases organicas para mejorar la tenacidad a la fractura y prevenir la formacion de grietas para
sy aplicacién en embalajes, materiales de construccion, electrodomésticos y fibras renovables.

Los modificadores de la reologia proporcionados en esta memoria pueden ser aditivos y susiratos transparentes y
dimensionaimente estables que potencian la resistencia para su aplicacion en pantallas flexibles, circuitos flexibles, electrénica
imprimible v paneles solares flexibles. La celulosa se incorpora al sustrato; las 1dminas se forman mediante filttracion al vacio,
se secan bajo presién y se calandran, por ejemplo. En una estructura laminar, la celulosa act@ia como un pegamento entre los
agregados de cargas. Las ldminas calandradas formadas son lisas y flexibles.

Los modificadores de la reoclogia proporcionados en esta memoria pueden ser adecuados para aditives de materiales
compuestos y cemento que permitan la reduccion de grietas y una mayor tenacidad y resistencia. Los materiales hibridos de
hormigdn celular de celulosa espumado permiten estructuras livianas con mayor reduccién de grietas y resistencia.

La mejora de la resistencia con celulosa aumenta tanto el drea de unidn como la fuerza de unidn para la aplicacion en papel y
cartdn de alta resistencia, alto volumen y alto contenido de cargas con propiedades mejoradas de barrera contra la humedad
y el oxigeno. La industria de la pasta y el papel en particular puede beneficiarse de los modificadores de la reologia
proporcionados en esta memoria.

La celulosa porosa se puede utilizar para bioplasticos celulares, aisiamientos y plésticos y membranas v filtres bicactivos. Los
materiales de celulosa altamente porosos son generalmente de gran interés en la fabricacion de medios de filtracién, asi como
para aplicaciones biomédicas, p. ej., en membranas de didlisis.

Los modificadores de la reologia proporcionados en esta memoria pueden ser adecuados como aditives para mejorar la
durabilidad de la pintura, protegiendo las pinturas y barnices del desgaste provocado por la radiacién UV.

Los modificadores de la reclogia proporcionados en esta memoria son adecuados como agentes espesantes en productos
alimenticios y cosméticos. Modificadores de la reclogia se pueden utilizar como espesantes tixotrdpicos, biodegradables y
dimensicnalmente estables (estables frente a la temperatura y la adicion de sal). Materiales modificadores de la reclogia
proporcionados en esta memoria pueden ser adecuados como estabilizador Pickering para emulsiones y espumas
estabilizadas con particulas.

El gran area de superficie de estos modificadores de la reclogia en combinacién con su biodegradabilidad los convierte en
materiales atractivos para aerogeles mecanicameante estables y altamente porosos.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para producir un material de nanocelulosa, comprendiende dicho procedimiento:
{(a) propoercionar una materia prima de biomasa lignoceluldsica;

{b) digerir dicha materia prima con una solucién de reaccidn que consiste esencialmente en (i) vapor y/o (ii) agua
caliente en un digestor en condicicnes de reaccion eficaces para producir una corriente digerida que contiene sélidos
ricos en celulosa, oligémeros de hemicelulosa y lignina, en donde la etapa (b) se lleva a cabo a una temperatura de
digestion de 140 °C a 210 °C;

(c) opcionalmente lavar dichos sélidos ricos en celulosa para eliminar al menos una parte de dichos oligbmeros de
hemicelulosa y/o al menos una parte de dicha lignina de dichos sélidos ricos en celulosa;

{d) tratar mecanicamente dichos sdlidos ricos en celulosa para formar un material de nanccelulosa que contiene
nanofiprillas de celulosa y/o nanocristales de calulosa; y

{(e) recuperar dicho material de nanocelulosa.
2. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que la etapa (d):
(i) incluye refinado en disco seguido de homogeneizacién de dichos sdlidos ricos en celulosa; o
(ii) se realiza con una consistencia de sélidos de al menos 10 % en peso; o
(i) utiliza un refinador de linea de soplado, opcionalmente con reduccidn de la presién.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo ademés dicho procedimiento explotar fibras de celulosa contenidas
en dichos sélidos ricos en celulosa.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo ademas dicho procedimiento el tratamiento de dichos sélidos ricos
en celulosa con:

(i) una o mas enzimas; o

(i) uno o més acidos, en donde dichos uno 0 mas acidos se seleccionan del grupo que consiste en didxido de azufre,
acido sulfurose, acido lignosulfénico, acido acético, 4cido formico y combinaciones de los mismos.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que las etapas (b)-(d) no emplean enzimas ni 4cidos afiadidos externamente.

6. El procedimiente de la reivindicacion 1, comprendiendo ademas dicho procedimiento blanquear dichos sélidos ricos en
celulosa y/o dicho material de nanocelulosa.

7. El procedimiento de la reivindicacidn 1, en el que dicho material de nanocelulosa comprende:
(i) dichas nanofibrillas de celulosa; o
(i) una mezcla de dichas nanofibrillas de celulosa y dichos nanocristales de celulosa.

8. El procedimiente de la reivindicacién 1, comprendiendo ademas dicho procedimiento recuperar, fermentar o fratar
adicionalmente azlcares hemiceluldsicos derivados de dichos oligémeros de hemicelulosa.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo ademas dicho procedimiento hidrolizar una parte de dichos sélidos
ricos en celulosa en glucosa, recuperar dicha glucosa y, opcicnalmente, fermentar dicha glucosa hasta obtener un producto
de fermentacion.

10. El procedimiento de la reivindicaciébn 1, comprendiendo ademés dicho procedimiento recuperar, quemar o tratar
adicionalmente dicha lighina.

11. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que dicho material de nanocelulosa es al menos parciaimente hidréfobo
debido a la presencia de lignina.

12. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo ademds dicho procedimiento convertir quimicamente dicho material
de nanocelulosa en uno o mas derivados de nanocelulosa seleccionados del grupo que consiste en ésteres de nanocelulosa,
éteres de nanocelulosa, ésteres de éter de nanocelulosa, compuestos de nanccelulosa alquilados, compuestos de
nanocelulosa reticulados, compuestos de nanocelulosa funcionalizados con écidos, compuestos de nanocelulosa
funcionalizados con bases y combinaciones de los mismos.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas utilizar el material de nanocelulosa producido para
elaborar una formulacion ¢ un aditivo para fluido de fracturacién hidraulica a base de agua o a base de aceite.
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14. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 1, que comprende ademas utilizar el material de nanocelulosa producido para
elaborar una formulacidn ¢ un aditive para fluido de perforacion a base de agua ¢ a base de aceite.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas utilizar el material de nanocelulosa producido para
fabricar un material compuesto de polimero-nanccelulosa.
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